Evolution of contact area between a high-speed slider and ice surface by 윤창호
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국 문 초 록
얼음은 독특한 마찰특성을 갖는데, 마찰될 때 얼음 표면이 마찰열
에 의해 녹아 얇은 수막을 형성하고, 형성된 수막에 의해 자체적으
로 윤활되어 낮은 마찰력을 갖는다. 이러한 독특한 얼음의 마찰 특
성은 속도를 겨루는 동계스포츠나 타이어 산업, 쇄빙선 등에서 얼음
마찰력을 컨트롤하기 위해 여러 연구자들에게 연구되어왔다.
아무리 평평한 얼음이라도 그 표면에는 요철이 존재하고, 슬라이
더와 부분적으로 접촉하여 다양한 크기와 형태의 실접촉면적을 형성
한다. 접촉면에 형성된 수막의 넓이나 형태는 얼음 마찰력에 필연적
으로 영향을 줄 것이기 때문에 실접촉면적은 얼음마찰에 중대한 영
향을 주는 요소이다. 때문에 얼음 마찰면의 실접촉면적은 여러 연구
자들에 의해 관측되어왔으나 마찰 후 정지된 상태에서만 관찰되어왔
고, 동적인 상황에서 관찰된 바 없다. 따라서 본 연구에서는 얼음 마
찰면에서 일어나는 전반사 특성을 이용한 실접촉면적을 실시간으로
가시화할 수 있는 방법을 제시하였다.
석영 프리즘을 얼음 위에서 마찰시키며, 마찰면을 프리즘을 통해
비스듬하게 바라보면 석영 프리즘과 얼음이 직접 맞닿지 않는 곳은
전반사가 일어나 밝게 보이지만, 석영 프리즘과 얼음이 맞닿는 곳은
빛이 투과하여 어둡게 보여, 얼음이 직접 맞닿는 실접촉면적을 가시
화할 수 있었다. 이 방법으로 관찰된 얼음의 실접촉면적은 다수의
접촉점으로 이루어져 있으며, 이들 접촉점들은 얼음 표면의 돌기들
이 프리즘과 닿아 형성된 것들이다. 이들 접촉점들은 프리즘과의 접
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촉 초기에는 몹시 작다가도 마찰이 일어나는 중에 그 크기가 빠르게
성장해 나가는 현상이 발견되었다. 이는 마찰열에 의해 얼음 돌기의
상단이 녹아나가 마찰면적이 점차 증가하는 것으로 보인다. 이는 기
존의 얼음 마찰을 연구한 선행연구자들이 고려하지 못했던 현상이
다.
앞서 관찰한 접촉점의 성장과정을 보다 통제된 환경에서 관찰하기
위해, 반구형으로 제작된 얼음 시편을 연마된 석영디스크에 올리고,
석영디스크를 회전시켜 고정된 반구형 얼음 시편과 마찰시켜 그 마
찰력을 측정하였다. 동시에 초고속 카메라가 석영디스크 측면에 설
치되어 얼음 시편와 석영디스크의 실제접촉면적을 디스크 옆면을 통
해 촬영하였다. 그 결과 실접촉면적과 마찰력이 시간에 따라 점차
증가하는 현상을 통제된 환경에서 관찰할 수 있었다. 얼음의 반지름
, 속도 , 그리고 수직항력 을 변화시켜 가며 실접촉면적과 마찰
력을 측정하게 되면 넓게 산포된 데이터 라인들을 얻을 수 있다.
한편 구형으로 가정된 얼음 돌기가 마찰열에 의해 녹아가는 과정을





















. 위의 관계식으로 얼음의 반
지름 R, 속도 U, 그리고 수직항력 을 도식하게 되면 넓게 산포되
어있던 데이터 라인들이 하나의 마스터 커브 위에 수렴하는 것을 볼
수 있다. 또한 제시된 모델과 실험결과 모두에서 실접촉면적과 마찰
력이 수직항력에 무관하다는 결과를 얻을 수 있었다. 얼핏 보기에
Amonton’s law of friction에 위배되어 보이는 이러한 현상은 슬라이
더에 작용하는 수직력이 얼음과 슬라이더 사이에 형성된 물층의 유
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동에 영향을 주지 못하여 나타나는 현상이다.
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1. 서론
얼음은 낮은 마찰력을 갖는 독특한 물질이다. 얼음의 마찰특성은 동계스
포츠나 타이어 산업에서 얼음의 마찰력을 컨트롤하기 위해 여러 연구자들
에게 연구되어왔다.[1-15, 24] 얼음은 마찰될 때 표면이 마찰열에 의해 녹
고, 표면에 얇은 water film을 형성하고, 형성된 water film이 윤활작용을
하여 얼음을 미끄럽게 한다.[3] 이러한 독특한 현상은 흔히 hydrodynamic
regime이라 불리는 고온 고속 영역에서 지배적으로 일어난다.[16]
완벽하게 평평한 표면은 존재할 수 없기 때문에, 얼음 표면에는 다양한 형
상의 돌기가 존재하고, 이들 돌기는 슬라이더와 부분적으로 접촉하여 얼음
과 슬라이더 사이에 다양한 크기와 형태의 실접촉을 형성한다.[17] 얼음 마
찰력은 접촉면에 형성된 water film의 넓이나 형태에 영향을 받을 것이기
때문에 실접촉면적은 얼음마찰에 중대한 영향을 주는 요소이다. 때문에 얼
음 표면에 형성된 실접촉면적은 얼음 마찰을 연구하는 선행연구자들의 관
심을 끌어왔다.
일부 선행연구자들은 일반적인 고체간의 접촉과 마찬가지로 응력에 의해
발생하는 얼음과 시편의 변형을 얼음과 시편의 Hardness로부터 추정하였
는데,[6,13-15] 얼음은 마찰될 때 마찰열에 의해 표면이 빠르게 녹아 마모
되기 때문에 일반적인 고체간의 접촉과는 접촉면적 형성 메커니즘이 다를
것이다. 다만, 얼음의 접촉면적 형성 메커니즘은 접촉면의 동적인 관측의
어려움으로 말미암아 아직 완벽히 이해되지 않았다.
얼음 표면이 마찰에 의해 변화되는 과정을 관찰한 이들은 공통적으로 마
찰 후 얼음 표면이 많은 마모를 겪음을 보고하였다.[4, 8, 24] 이 중 시편으
로 금속이나 폴리머와 같은 rigid한 재질을 사용한 경우, 마찰 후 얼음 표
면의 돌기 상단이 융해되어 평탄화(flattened)되는 것을 보고하였
- 2 -
다.[4,5,8,9,15] 이는 얼음과 시편 사이에 형성된 실접촉면적이 일반적인 고
체간의 접촉과는 다르게 응력변형에 의해 형성된 초기면적을 계속 유지하
지 않고, 돌기 상단이 마모되어 깎여나가 평탄화된 면적만큼 형성됨을 의
미한다. 이러한 마모과정은 마찰이 진행되는 과정중에 지속적으로 일어날
것이며, 얼음 돌기는 마모될수록 그 평탄화된 면적도 넓어지므로, 얼음 돌
기와 시편 사이의 실접촉면적은 마찰이 일어나는 중에 지속적으로 성장할
것이다.(Fig. 1) 따라서 얼음 마찰을 고려함에 있어, 얼음 마찰면의 실접촉
면적은 마찰되는 시간이나 마찰된 거리에 따라 동적으로 변할 것이며, 이
러한 현상을 이해하려면 실접촉면적을 마찰이 일어나는 과정 중에 실시간
으로 관측되어야 할 것이다.
선행연구자들은 주로 마찰이 끝난 후 정적인 상태에서 실접촉면적을 관
찰하는 간접적인 방법으로 실접촉면적을 관측하였다. 초기 연구에서는 그
을음이 도포된 Perspex rod에 평평한 얼음을 마찰시킨 후 그을음이 벗겨
진 면적으로부터 실접촉면적을 유추하였다.[4] Roberts and
Richardson(1981)은 투명한 반구형 elastomer를 이용하여 얼음과의 접촉면
적을 직접 관찰하였으나,[5] 마찰을 시키지는 않고 정지 상태에서만 관찰하
였다. 이후 연구자들은 시편과 마찰시킨 후의 얼음 혹은 눈의 표면을
Microscope[12], SEM[8,9], X-ray CT[8], White light interferometry[15]로
더욱 정밀하게 관찰하였으며, 얼음 혹은 눈의 표면이 마모되어 평탄화된
형상으로 실접촉면적을 추정하였다. 선행연구들의 정밀한 측정에도 불구하
고, 이들은 얼음과 시편이 마찰되는 동안 실접촉면적을 실시간으로 관찰하
지 못하였다는 한계가 존재한다. 비록 Fulop and Tuononen(2013)과
Tuononen et al.(2016)이 얼음 표면을 마찰 후 관측하는 과정을 여러 번
반복하여 quasi-real time으로 관측하였으나[12, 15], 여전히 실시간 측정과
는 거리가 있다.
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본 연구에서는 전반사 특성을 이용하여 실접촉면적을 실시간으로 가시화
할 수 있는 방법을 제시한다. 또한 우리는 마찰면에서 발생한 마찰열이 전
도로 빠져나가지 못하고 대부분 표면 융해에 사용되는 Hydrodynamic
regime, 즉 고온(T= -0.3ºC) 고속(U=1 to 10 m/s) 조건에서 얼음 돌기가
융해되어 실접촉면적이 성장하는 과정을 예측할 수 있는 스케일링 분석을
수행하였고, 이를 실시간으로 가시화된 접촉면적과 비교하였다.
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Fig. 1 Schematic figure of evolution of contact area. When an ice
asperity contacts with slider, relatively small contact area is initially
formed and the contact area should increase during sliding as the top
of the asperity is melted by frictional heat
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Fig. 2 Previous research
which show that ice
asperities are flattened by
sliding. (a) Ice surface was
observed with LT-SEM after
being rubbed with steel(Ref.
24), (b) Flat Perspex surface
coated by soot is rubbed
with an ice rod and observed
by microscope.(Ref. 4), (c) a
layer of compacted snow is
observed by MicroCT.(Ref. 8)
- 6 -
2. 실험장치 및 실험방법
2.1 마찰측정장비 및 마찰측정방법
빙면의 마찰 메커니즘을 밝히기 위해서는 마찰계수를 정밀하게 측정할
수 있는 장비 및 방법이 필요하다. 하여, 본 연구에서는 Fig.3와 같은 회전
형 고속 마찰 측정기를 구축하여 항온항습기 내에 설치하였다. 직경 330
mm의 환형 얼음 트랙을 회전시키고, 실험용 시편을 트랙 위에 올린다. 이
때 시편이 회전하는 얼음트랙으로부터 받는 마찰력을 시편과 연결된 로드
셀이 측정한다. 본 연구에서 구축한 회전형 마찰 측정기는 최외곽 선속도
가 0.03 m/s에서 29 m/s까지 조절이 가능하며, 이는 스키점프 선수가 활강
시 겪는 속도영역과 비슷하다. 마찰력을 측정하는 로드셀(PW4C3/300g,
HBM)은 최대용량 3N 내에서 정확도 0.03%로 마찰력을 측정한다. 시편에
가해지는 수직력은 후술될 부력장치에 의해 2 N까지 조절가능하다. 마찰
측정기는 항온항습기 내부에 설치되어 온도를 영하 20도에서 영하 0.5도까
지 제어할 수 있게 하였다.
고속에서 얼음이 진동 및 원심력에 의해 깨지거나, 회전체가 붕괴할 수
도 있기 때문에, 회전 안정성이 확보되어야 하며, 고속회전시 발생하는 진
동을 방지할 수 있는 수단이 있어야했다. 같은 최외곽 선속도를 갖는다면
지름에 반비례하여 구심가속도가 감소하기 때문에 본 연구에서는 얼음트랙
을 330mm의 대직경으로 제작하여 회전의 안정을 꾀하였다. 회전진동의 효
과를 억제하기 위해 회전축에 서스펜션이 연결되어있다. 또한 측정 정밀도
를 향상시키고, 시편 자체의 진동 안정성을 위해 시편과 수직력을 인가하
는 장치에도 서스펜션이 들어가있다.
마찰실험용 얼음은 고속으로 돌아가기 때문에 실험 정밀도 및 주행 안정
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성을 위해 매우 매끈하게 제작되어야 한다. 다만, 얼음을 단순히 얼릴 경우
얼음 내부에 다량의 기포가 생성되며, 또한 물이 얼면서 발생하는 부피팽
창 때문에 얼음의 형상이 일그러지고, 곳곳에 역고드름이 형성된다. 이렇게
표면 곳곳이 튀어나온 얼음은 고속으로 회전하면서 시편을 때리며, 얼음
내부에 형성된 기포는 얼음의 회전중심을 틀어지게하여 회전 안정성 및 마
찰측정 정밀도를 크게 해한다. 얼음을 얇게 여러 번 적층하여 얼리더라도
이러한 현상은 여전히 일어난다. 또한 얼음은 취성이 강하여 기계가공도
쉽지 않다.
본 연구팀은 얼음의 기포 생성 및 역고드름 형성을 억제하기 위해 얼음
을 바닥에서부터 거꾸로 얼리는 특수한 장비를 제작하였다.(Fig. 4) 바닥에
구멍이 뚫린 얼음트랙을 연마된 PTFE 플레이트 위에 뒤집어 올리고, 물을
주입한다. PTFE 하단에 설치된 펠티어 쿨러에 의해 PTFE 플레이트가 냉
각되고, 얼음은 PTFE 플레이트와 제일 가까운 하단부터 얼기 시작하여 마
지막에 상단이 얼게 된다. 얼음을 바닥에서부터 얼릴 경우, 얼음의 부피가
팽창하더라도 상단으로 물이 쉽게 이탈되어 얼음의 형상에 영향을 주지 않
으며, 기포 또한 상단으로 빠져나가므로 매우 순수한 얼음 결정을 만들 수
있다. 또한, 얼린 후 얼음을 뒤집어 바닥면을 실험에 사용하는데, 바닥면은
연마된 PTFE 표면을 본떠서 얼기 때문에 얼음의 표면이 마치 막 연마된
표면과 같이 평평하게 언다.
시편에 무게를 가하는 방법으로는 가장 간단한 방법은 시편 위에 무게추
를 올리는 방법이다. 다만, 마찰측정과정에서 불가피하게 시편에 진동이 인
가되며, 이 때문에 시편과 무게추 전체가 불안정하게 흔들리기도 하며 이
는 측정되는 마찰력에 직접적인 영향을 준다. 시편과 얼음 사이의 접촉이
제대로 이루어지지 않기 때문이다. 시편에 무게를 가하는 다음 방법으로는
외부의 고정된 프레임에서 유압 혹은 탄성력을 시편에 가하는 방법이 있
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다. 이 방법은 시편부가 탄성체 등에 의해 분리되기 때문에 시편부 관성이
작아지고, 때문에 시편이 보다 안정적으로 얼음과 접촉하게 된다. 다만, 이
과정에서 시편이 조금이라도 어긋나게 정렬될 경우 가해진 수직력에 수평
성분의 힘이 섞이게 된다. 이 때 발생한 수평력은 마찰력과 섞여 오차를
야기한다. 만약에 시편이 0.6°의 작은 각도만 어긋나게 정렬되더라도 측정
되는 마찰계수는 0.01의 오차를 가지며, 일반적인 얼음 마찰계수가 0.05 금
방임을 고려하면 이는 곧 20%의 오차율을 야기하는 꼴이 된다. 때문에 시
편의 정렬이 어긋나더라도 이를 보정할 수 있는 수직력 인가 장치를 제작
하였다.(Fig. 5) 전체적인 구조는 글리세린 수조에 떠있는 부양체가 시편에
매달리는 구조인데, 이런 구조에서는 시편이 정렬되지 않더라도 부양체가
복원력에 의해 정위치를 찾아가게 되며, 또한 충분히 시간이 지난 상태에
서는 부양체에는 부력과 중력 외의 힘이 작용하지 않으므로, 시편에 수평
력이 섞이지 않은 일정한 수직력을 가할 수 있다. 글리세린 수조의 높낮이
를 리니어 스테이지를 통해 조절함으로써 부양체에 가해지는 부력을 조절
할 수 있다. 때문에 부양체와 시편에 가해지는 중력과 부양체에 가해지는
부력의 차가 시편에 가해지게 된다. 이 때문에 시편에 가해지는 수직력을
원격으로 조정할 수 있으며, 시편을 공중에 띄워두었다가 원하는 시점에
내려둘 수도 있게 된다.
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Fig 3. Experimental setup for measuring friction of ice.
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Fig. 4 (a) A schematic figure of production of flat ice track. Aluminium
track for ice is put on chiller upside down. Ice is frozen from surface
for measurement so that the effect of volume expansion of ice during
freezing and air bubble formation is minimized. (b) Device for producing
ice track.
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Fig. 5 (a) A schematic figure of normal force
generator. Buoy which has certain mass is hung from
the specimen. Buoyancy force reduce the normal force
applied on specimen. The normal force applied on
specimen is controlled by changing the height of the
glycerin container. (b) The normal force is stabilized
by separating the whole system from specimen.
Inertia of the specimen is reduced so that the
vibration effect on normal force can be minimized.
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2.2 얼음 마찰면 가시화 실험장치 및 실험방법
본 연구에서는 얼음과 시편이 마찰되는 중에 실시간으로 실접촉면적을
가시화할 수 있는 실험을 수행하였다. 사용된 실험방법은 전반사를 이용한
실접촉면적 가시화 방법으로 이는 상업적으로 기기에서 지문을 인식할 때
자주 사용되는 방법이다.
2.1절에서 기술한 마찰측정장비의 시편으로 바닥면의 크기가 10 mm X
30 mm인 석영프리즘을 사용하고, 석영프리즘이 얼음트랙과 마찰될 때 옆
에 설치된 초고속 카메라가 석영의 바닥면을 비스듬히 촬영하게 된
다.(Fig.6) 이 때 프리즘의 바닥면은 부분적으로 얼음과 접촉하며, 프리즘이
얼음과 직접 닿는 부분을 접촉면, 닿지 않고 공기에 노출된 부분을 비접촉
면이라 할 수 있다. 광원에서 출발한 빛이 석영 프리즘의 바닥면에 도달할
때, 빛의 입사각ϴ가 다음을 만족하면 빛은 공기-석영(프리즘)계면에서는
전반사되며, 얼음(혹은 물)-석영 계면에서는 대부분이 투과된다. 는 공






광원에서 출발한 빛은 비접촉면에서 주로 반사되어 카메라에 도달하고, 접
촉면은 주로 통과하여 카메라에 도달하지 못하기 때문에, 촬영된 영상에서
접촉면은 어둡게 비접촉면을 밝게 보이게 되어, 접촉면과 비접촉면 사이의
선명한 명암차이를 얻을 수 있다. 촬영된 이미지는 binary image로 변환되
어 실접촉면적과 접촉점들의 둘레가 실시간으로 측정된다.
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Fig. 6 (a) A schematic figure of the visualization setup. (b) When the
angle of incidence satisfies the equation (1), light is totally reflected on
the prism-air interface(non contact area). However, light penetrates the
prism-ice interface(real contact area).
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2.3 단일 접촉점의 접촉면 성장 가시화 실험장치 및 실험
방법
서론에서 서술한 것처럼 실접촉면은 다수의 돌기와의 접촉점들로 구성되
어있다. 이 접촉점들은 크기도 다양하고, 다른 돌기들이 마모되어 낮아지면
새로운 접촉점이 도중에 생기기도 할 것이다. 이러한 복잡한 조건에서 얼
음의 마찰 모델을 설립하는 것은 문제가 너무 복잡하다. 하여, 본 연구에서
는 여러 개의 돌기가 혼재하는 실제 상황을 보다 단순화하여 단일돌기가
형성하는 단일접촉점이 어떻게 성장하는지, 그리고 그 접촉점이 얼마나 마
찰력을 발생시키는지 모델을 세워 예측하고 실험결과와 비교하였다. 모델
에 대한 설명은 뒤에 서술될 것이다. 본 절에서는 단일접촉점이 녹는점 근
처에서 마찰될 때 접촉면적의 성장을 관측하는 방법에 대해 다룰 것이다.
돌기들은 모두 특정한 곡률을 갖는 평면으로 가정할 수 있으므로 본 실험
에서는 반구형 얼음으로 단일 돌기를 모사하였다. 반구 반지름의 역수가
모사한 돌기의 곡률이 된다.
표면이 평균 거칠기 10 μm 이하로 연마된 직경 300mm의 석영 디스크
를 최외곽 선속력 0.1 m/s에서 10 m/s까지 회전 가능하게 설치하였
다.(Fig. 7) 반구형으로 가공된 얼음시편이 석영 디스크위에 올려져 마찰된
다. 얼음시편은 동시에 로드셀과 평행사변형 링키지로 연결되어 얼음 시편
에 가해지는 마찰력이 측정된다. 얼음 시편 위에는 무게추가 올려져 얼음
시편에 가해지는 수직항력을 조절할 수 있도록 하였다. 얼음시편과 석영디
스크 사이에 형성되는 실접촉면적은 석영디스크의 옆면을 통해 초고속카메
라로 촬영된다. 2.2절에서 설명한 전반사의 영향이 여기서도 마찬가지로 작
용하기 때문에 광원에서 출발한 빛은 오직 비접촉면에서만 반사되고, 카메
라에는 접촉면은 어둡게, 비접촉면은 밝게 보이게 된다. 촬영된 영상은
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key stone effect가 보정된다. 디스크의 회전속도가 가속되는 동안은 시편
을 디스크에서 수 mm 들어올려 대기하고, 이후 시편을 회전하는 석영디스
크 위에 내려놓고 관측을 시작한다.
반구형의 얼음 시편은 반구형 PDMS 몰드 안에 증류수를 얼려 얻었다.
속이 빈 실린더 형태의 알루미늄 컨테이너의 중심에 베어링용 스텐리스 구
슬을 정렬시키고, 컨테이너에 PDMS를 부어 굳힘으로써 반구가 음각으로
새겨진 PDMS몰드를 얻을 수 있다. 추후 컨테이너와 몰드에서 얼음을 분
리하기 쉽게 하기위해, PDMS 몰드 위에 PTFE 재질의 내벽을 설치한다.
이후 PDMS 몰드에 물을 붓고 얼음을 실험장치에 고정할 홀더를 상단에
정렬한다. 이후 컨테이너 하단에 설치된 펠티어 소자로 냉각하는데, 본 실
험에서는 냉각소자의 온도를 영하 10도로 설정하였다. 냉각과정은 항온항
습기 내부에서 시행되며, 외기온도는 영하 1도로 하였다. 이후 얼음 시편을
몰드에서 분리하여 실험에 사용한다. 반구형 얼음시편의 반지름은 3 mm부
터 10 mm까지 조절되었다.
얼음시편을 상기 설명대로 제작할 시 다음의 이점이 생긴다. 얼음이 어
는 과정에서 생기는 기포나, 부피팽창은 시편 형상을 변형시키며, 실험의
재현성을 저하시키기 때문에 되도록 배제되어야 한다. 이를 위해 끓인 증
류수를 사용하거나, 적층하여 얼리는 방법을 사용하는 경우가 있으나, 완벽
하지는 않다.[5, 7, 11] 우리는 PDMS 몰드의 하단을 냉각하여, 얼음을 아
래서부터 얼렸다.(Fig. 8) 얼음이 성장하는 초기에는, 물에 용존된 기체가
포화되지 않아 기체가 용출되지 않는다. 때문에 초기에 형성된 얼음의 아
랫부분(반구형 구조가 위치한 부분)은 기포가 없이 깨끗하게 언다. 또한,
얼음이 아래서부터 얼기 때문에, 아직 얼지 않은 물이 얼음에 의해 갇히지
않아, 부피팽창에 의한 얼음의 변형이 생기지 않고 몰드의 모양 그대로 얼
음이 얼게 된다.
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Fig. 7 (a) A schematic figure of the visualization setup for observing
the evolution of the contact area of single ice asperity. (b) Same as
Fig. 6(b), when the angle of incidence satisfies the equation (1), light is
totally reflected on the prism-air interface(non contact area). However,
light penetrates the prism-ice interface(real contact area).
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Fig. 8 A process of preparation for an ice hemispherical specimen. (a)
A PDMS mold is casted into a container with a steel ball located at
the center. (b) An inner wall made of PTFE is set on the PDMS mold.
(c) Water is frozen in the PDMS mold with a specimen holder placed
on top of the water. (d) The ice specimen is pulled out.
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3. 단일접촉점의 성장과정 이론적 모델링
서론과 2.3절에서 서술한 바와 같이 얼음과 슬라이더 사이에는 얼음돌기
와 슬라이더가 맞닿아 형성되는 다수의 접촉점들이 존재한다. 이들은 슬라
이더와 닿아 마찰되면서 면적이 성장할 것이다. 본 절에서는 얼음 표면에
존재하는 하나의 접촉점이 슬라이더와 마찰되면서 녹아 마모되는 과정을
예측하는 모델을 제시할 것이다. 특정 곡률을 갖는 얼음돌기의 형상은 동
일한 곡률의 반구형 얼음시편으로 모사하였으며, 문제의 단순화를 위해 표
면융해효과가 극대화되는 Hydrodynamic 영역인 녹는점 근처(영하 0.3도
이상), 고속 환경에서(1 m/s 이상) 반구형 얼음이 평평한 슬라이더와 닿아
녹을 때 접촉면적과 마찰력을 예측하는 스케일링 분석을 제시하였다.
마찰하는 물질이 융해되면서 윤활이 이루어지는 상황에 대한 열유체적
모델은 몇몇 선구적 연구자들에 의해 설립이 되어있다.[18-20] 얼음에 한정
해서도 다수의 모델이 제시되어있다.[6,8,13,14] 본 연구에서는 이들의 모델
을 일부 변형하여 단일접촉점의 성장을 예측하는 모델을 설립하였다.
모델의 설명에 앞서 크게 세 가지 가정을 한다. 첫 째, 반구형 얼음의 상
단이 속력 U로 움직이는 슬라이더와 닿아 마찰열에 의해 녹아내려 나가며,
얼음과 슬라이더 사이에는 얇은 물층을 가정한다. 물층의 두께는 대략 수
십 나노미터에서 수 백 나노미터 사이로 형성된다고 알려져 있다. 둘 째,
얼음과 슬라이더 사이의 얇은 물층의 두께가 모든 곳에서 일정하다고 가정
한다. 실제 얼음은 유동에 의해 부분에 따라 두께가 다를 것이라 쉽게 상
상할 수 있지만, 문제의 단순화를 위해 두께가 모든 곳에서 일정하다고 가
정한다. 마지막으로 Hydrodynamic regime, 즉 녹는점 근처(영하 0.3도 이
상), 고속 환경에서(1 m/s 이상)을 가정한다.
얼음과 슬라이더의 상대운동에 의해 물층에는 강한 전단응력이 발생할
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것이고, 전단응력에 의해 마찰열이 발생할 것이다. 물층 내부의 전단응력에
의해 발생한 열 ″은 얼음의 표면을 녹이는데 사용될 것이며, 융해에 필요
한 열 ″을 제외하고 남은 열은 얼음과 슬라이더 내부로 전도되어 사라질
것이다. 이 때 전도열을 ″라고 한다. 이 때 에너지 보존식은 다음과 같이
나타내어진다.
″″″ (2)
전단응력에 의해 발생하는 마찰열은 내부 유동을 Couette flow로 단순가정




얼음의 표면은 지속적으로 녹고있기 때문에 얼음의 표면은 지속적으로 융
해에 필요한 에너지를 흡수한다. 얼음이 녹아내린 전체 높이를 라 하면





얼음의 표면은 지속적으로 녹고있기 때문에 그 온도가 녹는점으로 고정될





슬라이더 내부로 빠져나가는 열은 1D unsteady heat conduction을 가정하
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슬라이더의 재질을 석영으로 가정하고, 가정한 온도와 속도조건을 대입한
후, 뒤의 실험 결과에서 H의 값을 가져와 대입하면, 열전도에 의해 빠져나












물층을 검사체적으로 설정한다면, 얼음 표면에서 녹아 발생한 물이 검사체
적 내부로 유입될 것이고, 수직력에 의해 물층은 슬라이더와 얼음 사이에
서 squeezing out되어 방출될 것이다. 동시에 슬라이더와 얼음의 상대운동
에 의해 물층은 검사체적 뒤 쪽으로 빠져나갈(shearing out) 것이다. 이들
유입량과 방출량이 매 순간 평형을 이루어 물층은 특정한 두께를 유지할















좌항은 검사체적의 Volume change를 표현한 항이고, 우항의 첫 번째 항은
Surface melting, 두 번째 항은 Sqeeze-out, 세 번째는 Shearing-out을 표
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현한 항이다. 이들의 order of magnitude를 비교하면 Volume change항은
surface melting항에 비해 세 개의 오더가 작고, Squeeze-out 항은 Surface









마지막으로 얼음의 형상이 반구라는 점에서 우리는 얼음돌기가 슬라이더와
만나 형성하는 접촉면적 와 얼음돌기가 녹아내린 총 높이 를 다음과
같이 나타낼 수 있다. 는 접촉면의 가장자리와 구의 중심을 이은 선분과
수직선 사이의 각도이다.
sin  cos (11)



























이를 시간t에 대해 적분하면 접촉면적을 나타내는 scaling law를 최종적으


























모델은 서론에서 예상했던 대로 접촉면적과 마찰력이 시간이 지남에 따
라 성장할 것을 예측하고 있다. 이러한 성장속도는 돌기의 반지름이 커질
수록 그리고 슬라이더의 속력이 커질수록 빨라진다. 한 가지 재미난 점은
접촉면적과 마찰력이 수직력에 무관하다고 나타내지는 것이다. 거의 대부
분의 경우 마찰력은 수직력과 양의 상관관계를 갖지만, 본 모델에서는 마
찰력과 수직력이 서로 무관하게 나타내어진다. 이러한 결과는 물층 내부의
물이 물층에서 빠져나갈 때 squeezing-out 되기보다 주로 shearing-out되
기 때문에 발생한다. 수직력이 오직 squeezing-out되는 유량에만 관여를
하나, squeezing-out되는 유량이 shearing-out되는 유량에 비해 무시될 수
있을 만큼 작기 때문에 수직력과는 관계없이 물층은 특정한 두께를 유지하
게 되고, 마찰력과 접촉면적이 수직력에 무관해진다.
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Fig. 9 (a) Geometric parameters. (b) There are two types of outflow
from the water film and single type of inflow into the water film.
Water escapes from the film by being squeezed out or being sheared
out. At the same time, Water is generated on the ice surface by being
melted.
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4. 실험결과 및 논의
4.1 얼음 마찰면 가시화 실험 결과
2.2절에서 제시한 실험장치를 사용하여 석영 프리즘과 얼음 트랙 사이의
마찰면을 실시간으로 가시화하였고, 실접촉면적을 관찰할 수 있었다. 촬영
된 영상은 Fig. 10, Fig. 11와 같으며, 영상은 프리즘의 바닥면을 프리즘을
통해 비스듬히 바라보는 것이다. 영상의 검은 부분은 얼음과 석영 프리즘
이 실제로 맞닿는 실접촉면적이고, 그 외에 밝은 부분은 석영 프리즘이 얼
음과 닿지 않는 비접촉면이다.
서론에서 서술했듯이 실제로 얼음표면과 시편이 맞닿는 실접촉면적은
다양한 형상과 다양한 모양의 점들로 이루어져 있었다.(Fig. 10, Fig. 11)
대다수의 접촉점들은 시편의 선두에서 닿기 시작하여 후미까지 이동하지
만, 일부는 중간부터 닿기 시작하거나, 중간에 접촉점이 사라지는 경우도
일부 존재한다. 접촉점들은 시편과 닿기 시작한 초기의 면적이 계속 유지
되지 않고, 시편의 뒤쪽으로 이동하면서 점차 넓어진다. 이는 서론에서 예
측한 대로 접촉점이 시편과 맞닿아 마찰열에 의해 얼음 돌기의 상단이 녹
고, 그 결과 접촉면적이 점차 증가하는 것이다. 여기서 관찰한 접촉점의
성장은 4.2절에서 더욱 자세히 다룰 것이다.
대부분의 접촉점들은 얼음 돌기가 이동하는데로 같이 시편의 뒤편으로
이동하나, 속도가 느릴 때(U = 0.01 m/s), 시편 후미에 계속 남아있는
puddle이 존재한다. 이는 마찰면에서 발생한 물이 시편과의 surface
tension에 의해 시편에 붙어있는 것이다. Puddle은 시편에 의해 끌려다니
며 얼음 위를 진행하며, 이 과정에서 Colbeck이 얼음과 슬라이더 사이에
형성될 것이라 예측했던 capillary bridge가 형성될 것이다. 다만, 본 실험
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조건에서는 puddle의 perimeter가 최대 수 십 밀리미터 스케일로 형성되는
데, 이 정도 길이의 perimeter를 갖는 capillary bridge는 마찰력에 아주 미
미한 영향밖에 줄 수 없다.
고속영역(U = 10 m/s)에서는 Puddle이 형성되지 않으며, 접촉점 뒤로
물이 빠져나와 길게 늘어지는 것이 보인다. 이 때 접촉점의 선두는 속력이
얼음 트랙의 속력인 10 m/s이나, 접촉점의 후미는 그 절반인 5 m/s로 이
동한다. 접촉면적에 형성된 물의 거동이 Couette flow로 형성되어 평균유
속이 얼음의 속력의 절반으로 형성되는 것으로 보인다. 이는 기존 학계에
서 널리 받아들여진 Frictional melting 가설의 직접적인 근거가 될 것이
다.
석영 프리즘과 얼음 사이의 접촉면적을 시간에 따라 도식하면 Fig. 12의
파란선과 같다. 동시에 마찰력을 측정하여 병기하면 빨간선과 같은데, 접
촉면적과 마찰력이 서로 같은 추세를 따라가는 것을 볼 수 있다. 마찰력이
증가할 때 접촉면적이 같이 증가하며, 마찰력이 감소할 때 접촉면적이 같
이 감소한다. 접촉면적에 형성된 물층의 전단응력이 마찰력을 발생시킨다
고 생각한다면, 마찰력과 접촉면적이 양의 상관관계를 갖는 것은 몹시 자
연스럽다.
마찰력이 물층에 형성된 전단응력에 의해 형성된다고 가정한다면 다음






따라서 마찰력과 접촉면적의 비율을 계산함으로써 얼음과 석영 프리즘 사
이에 형성된 물층의 대략적인 두께를 추정할 수 있다. 실험으로 측정된 마
찰력과 접촉면적의 비로 물층의 대략적인 두께를 Fig. 13에 도식하였다.
10 m/s 근처에서 대략 수 백 나노미터 두께의 물층이 형성되는데 이는
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Baurle(2007)의 예측과도 어느 정도 일치한다. 물층의 두께는 속력이 감소
할 때 같이 감소하는데, 속력이 0.1 m/s로 줄어들 때 물층의 두께 또한
대략 수 나노미터 스케일까지 줄어들게 된다. 다만, 속력이 0.1 m/s이하로
줄어들 때는 물층의 두께가 크게 변하지 않는데, 이 영역에서는 고체와 고
체가 직접 맞닿는 dry friction이 발생하는게 아닌가 추정된다. 물분자의
크기가 대략 수 옴스트롱인 것을 생각하면, 물층의 두께가 꽤 과소평가 되
어있다고 볼 수 있다. 물층의 전단응력 뿐만 아니라 고체간 접촉에 의한
힘이 섞여 마찰력이 과대평가 되었을 가능성이 있다.
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Fig. 10 Acquired image of real contact area between ice
and quartz prism. T = -0.5°C, U = 0.01 m/s, Fn = 2.7 N.
Area of contact spot increase during sliding. Water is
dragged by surface tension and a puddle is formed at the
end of the prism(left side).
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Fig. 11 Acquired image of real contact area between ice and quartz
prism. T = -0.5°C, U = 10 m/s, Fn = 2.7 N. The speed of front of
contact is 10 m/s which is same as the speed of the ice surface and
the speed of tail of contact is 5 m/s(half of 10 m/s). It indicates that
flow in the water film is mainly shearing flow.
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Fig. 12 Real contact area and friction force are plotted. T = -0.5°C, U = 10
m/s, Fn = 1.2 N. There is strong correlation between the real contact area
and the friction force.
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Fig. 13 Estimated thickness of the water film between prism and ice. T
= -0.5°C, Fn = 1.2 N.
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4.2 단일 접촉면의 성장 가시화 실험
2.3절에서 제시한 실험장치를 사용하여 얼음 구의 접촉 면적을 Fig 14.와
같이 실시간으로 관측하였고, 그와 동시에 마찰력 또한 측정할 수 있었
다.(Fig.15(a-b)) 촬영된 영상의 검은 부분은 얼음과 석영디스크가 실제로
맞닿는 실접촉면적이고, 밝은 부분은 닿지 않는 비접촉면이다. 관찰된 얼음
시편과 석영디스크 사이의 실접촉면적은 원형으로 형성되어 그 넓이가 시
간이 지남에 따라 점차 넓어진다. 이러한 접촉점의 성장 현상은 서론에서
예측한바와 같이 얼음돌기의 상단이 녹아내려 점점 시편과 맞닿는 단면이
커지기 때문이다. 원형의 접촉면 좌측에 배경보다는 약간 어둡지만 접촉면
보다는 훨씬 밝은 영역이 길게 나타난다. 이는 얼음 표면이 융해하여 생겨
난 물이 Shearing-out되어 슬라이더와 함께 얼음 밖으로 빠져나온 것이 보
이는 것이다. Fig. 14에서 0.4 초 이후에는 원형의 접촉면 우측이 돌출되는
것처럼 보이게 되는데, 얼음이 녹아 형성된 물이 얼음돌기에서 빠져나온
후, 원형의 석영디스크를 따라 한 바퀴를 돌아 다시 얼음시편의 앞부분으
로 돌아와서 그대로 쌓인 것이다. 접촉면적을 추정할 때 원형에서 벗어난
부분은 제외하였다.
얼음돌기가 형성하는 접촉면적의 넓이를 시간에 따라 도식하면 Fig.
15(a-b)의 그래프와 같다. 얼음시편이 구형이기 때문에 시편이 점차 녹아
감에 따라 석영 디스크와 맞닿는 단면적이 커지는 과정이 정량화 되었다.
반지름을 아는 반구로 얼음돌기를 제작하였기 때문에 접촉면의 넓이로부터
얼음돌기가 녹아내린 높이 또한 추정할 수 있다. 마찰력은 또한 실접촉
면적과 마찬가지로 시간이 지남에 따라 증가하는 추세를 보인다. 3절의 모




Fig. 15 (a) Contact area between hemisperical ice and quartz disk
versus time. (b) Frictional force versus time. (c) Contact area between
hemisperical ice and quartz disk versus time plotted according to our
scaling law. (b) Frictional force versus time plotted according to our
scaling law.
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시간에 따른 실접촉면적과 마찰력 실험 데이터 양상이 앞서 유도한
Scaling law 식(14), 식(15)와 맞는지 확인하기 위해, 우리는 Fig. 15(c-d)





















에 따라 도식하였다. 반지름 , 속도 , 그리고 수직항력 
을 변화시켜 가면서 얻은 실험데이터들은 원래 Fig. 15(a-b)처럼 흩어져있
으나, 데이터 라인들이 Fig. 15(c-d)에서 하나의 마스터 커브에 수렴한다.
이는 우리가 수행한 scaling analysis가 현상을 잘 반영함을 의미한다.
주목할 것은, 제시된 모델과 실험결과 모두에서 실접촉면적과 마찰력이
수직항력에 무관하다는 것이다. 얼음 시편 반지름 3 mm와 속도 3.16 m/s
조건에서 수직항력을 0.18 N에서 1.77 N까지 10배가량 바꿔가며 실험하였
으나, 마찰면적은 약 20%, 마찰력은 약 30%밖에 증가하지 않았다. 얼핏
보기에 마찰력은 수직력에 비례하여 증가한다는 Amonton’s first law of
friction에 위배되어 보이는 이러한 현상은 몹시 흥미롭다. 우리가 관심을
가진 고속 고온 영역에서 슬라이더의 무게가 수력학적인 효과에 미치는 영
향이 다른 얼음을 융해시키는 효과들보다 훨씬 작다는 것을 의미하기 때문
이다. 모델에서 수직항력에 대한 의존성이 나타나는 것은 식(9)에서 물이
squeezing out되는 항뿐이다. Squeezing out에 의한 효과가 shearing에 의
한 효과에 비해 무시할 수 있게 되면 수직항력에 대한 독립성이 나타나는
것이다.
이 흥미로운 경향은 수직항력에 따라 평면 얼음의 마찰력이 증가하는 것
으로 보고된 기존의 연구[6,7,10,23]들을 전면으로 부정하지는 않는다.
Baurle(2006)의 실험결과(Fig. 16)는 수직력이 없거나 혹은 매우 낮은 값을
갖더라도 일정량의 얼음 마찰력을 가짐을 시사한다. 즉, 마찰력이 일정한
절편을 갖기 때문에 낮은 수직력에서는 수직력이 변하더라도 마찰력은 크
- 35 -
게 변하지 않을 것을 의미한다. 그들이 가정한 것처럼 real contact area
ratio를 4%로 두면, 이들의 실험조건에서 접촉점에 가해지는 압력은 1 –
2 MPa의 범위에 있다. 우리의 실험에서 접촉점 반경은 대략 1 mm가량
되는데, 이 때 접촉점에 가해지는 압력은 대략 0.06 – 0.6 MPa로
Baurle(2006)의 실험보다 꽤 작은 수직력을 받는 영역에서 실험하였다고
할 수 있다.(Fig. 16의 Load 0에서 30 N 사이의 범위이다.) 따라서 본 연구
에서 보인 수직력과 마찰력의 무관성은 선행연구의 결과를 부정한다고는
볼 수 없다. 단지 본 실험의 영역이 수직력이 충분히 작아 얼음과 슬라이
더 사이에 형성된 물층에서 물이 Squeezing out되는 효과가 무시되었을
뿐이다. 만약 우리의 실험을 더욱 높은 수직항력 조건에서 수행하여,
Squeezing out에 의한 효과를 무시할 수 없게 되면 선행연구들과 마찬가
지로 수직항력에 대한 의존성을 관찰할 수 있을 것이라 추정한다. 스키점
프용 스키의 경우 선수의 몸무게를 60 kg, 스키의 길이를 2 m, 폭을 0.1
m, 실접촉비율을 1%로 가정할 경우 스키 바닥면에 작용하는 압력은 약
0.15 MPa로 본 연구에서 다룬 영역과 유사하다고 추정해볼 수 있다.
반구형 얼음시편의 반지름, 즉 얼음 돌기의 곡률에 마찰력이 영향을 받
는다는 것 또한 주목할 만하다. 얼음 돌기의 곡률은 얼음과 슬라이더 사이
의 실접촉면적에 영향을 주고, 결과적으로 마찰력을 변하게 한다. 곡률이
마찰력에 미치는 영향을 논의하기 위해 다음과 같은 얼음 표면을 가정해본
다. Fi.g.와 같이 얼음의 표면에 얼음으로 된 구가 밀집해 있는 표면을 생
각해보자. 단위 면적당 돌기의 개수은 돌기의 반지름과 ∼의 관




정리하면 마찰력는 얼음의 반지름과  ∼
 

의 관계를 가질 것이다.
즉, 수 밀리미터 스케일의 얼음돌기의 반경이 커지면 마찰력이 줄어든다고
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Fig. 16 Friction force versus normal force.(Ref. 7)
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예측할 수 있다. 또 다른 얼음 표면을 가정해본다.
Baurle(2007)은 Bearing ratio라는 개념을 도입하여 표면을 정의하였다.
슬라이더에 의해 얼음의 상단이 녹아내리면 접촉면적이 상승할 것이고, 얼
음의 상단이 깎여내려온 높이에 대한 실접촉비율을 Bearing ratio라고 정
의하였다.(Fig. 18) 그는 Bearing ratio라는 개념을 도입함으로써 얼음표면
을 정의하고 실접촉면적이 마찰력에 미치는 영향을 분석하였는데, 본 연구
의 결과에 따르면 같은 Bearing ratio를 갖는 표면이라도 서로 다른 마찰
력을 띄는 두 표면을 제시할 수 있다. 돌기의 형상을 반구로 가정했을 때
단일돌기의 Bearing ratio는 H에 대해 식(12)와 같이 나타내어진다. 표면에
N개의 얼음돌기를 갖는 얼음표면을 가정할 경우 N이 바뀌더라도 같은




의 관계를 가질 것이다. Bearing ratio가 같은 표면이라
도 개별의 얼음돌기의 반경이 커지면 마찰력이 줄어든다고 예측할 수 있
다. Bearing ratio가 같다면 동일한 H에 대해 같은 실접촉면적이 나타날
것이나, 얼음돌기의 반경이 작아지고, 얼음돌기의 개수가 많아지면 전체 접
촉면의 둘레가 커질 것이며, Shearing-out되는 유량이 증가할 것이고, 이
는 곧 물층의 두께가 감소하여 마찰이 증가됨을 의미한다. 때문에 두 표면
이 Bearing ratio가 같아 같은 접촉면적을 갖는다 하더라도, 얼음돌기의 반
경이 작아지면 마찰이 증가할 것으로 추정해볼 수 있다.
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Fig. 17 Concept of surface roughness. N ice asperities, which have
radius R, exist on unit area.
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Fig. 18 Concept of bearing ratio suggested by Baurle(2007).(Ref. 7) Real
contact area ratio(bearing ratio) is a function of height.
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5. 결론
본 연구에서는 얼음의 마찰력을 0.01 m/s에서 10 m/s까지 측정할 수 있
는 마찰측정기를 제작하고, 전반사 특성을 이용하여 얼음과 슬라이더 사이
의 실접촉면적을 실시간으로 관측하였다. 이를 통해 접촉점들이 슬라이더
바닥면과 마찰되면서 그 면적이 증가해나가는 현상을 관찰하였다. 더 나아
가 얼음표면의 단일돌기를 모사하여 반구형 얼음시편과 석영디스크를 마찰
시키고, 이 때 형성되는 접촉면적과 마찰력의 성장과정을 관찰하였으며, 이
를 이론적 모델과 비교하여 검증하였다.
본 연구에서는 얼음과 슬라이더 사이의 실접촉면적을 실시간으로 가시화
할 수 있는 방법을 제시하였으나, 우선 간단한 현상을 먼저 연구하기 위해
온도를 녹는점 근처로 제한하여 실험을 수행하고 모델을 설립하였다. 그
외에도 수직력 범위가 다소 제한적이다. 온도가 녹는점보다 훨씬 낮은 경
우, 또 수직력이 매우 큰 경우 등 본 연구에서 다루지 못한 영역에 대해
향후 추가적으로 연구되어야 할 것이다.
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Abstract
Evolution of contact area between 
a high-speed slider 
and ice surface
Changho Yun
School of Mechanical and Aerospace Engineering
The Graduate School
Seoul National University
Ice friction has attracted many researchers’ interest with its
importance in winter sports and tire design. However, friction of ice is
still not fully understood as observing and predicting the real contact
area between the ice and the slider is challenging. Here, we suggest a
novel visualization method. Real time visualization of the real contact
area between the ice and the slider was simultaneously performed with
the measurement of frictional force. We observed the evolution of
contact area which is unique phenomenon of ice friction. We also
constructed a scaling model to predict the melting process on the ice
surface in the hydrodynamic regime. To verify our model, we made a
single contact spot with a single ice asperity of which the geometry is
well controlled and simplified. Consequently, we successfully predicted
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the frictional force and the contact area of the single contact spot by
our scaling model.
Keywords: Friction, ice, real contact, contact area, asperity, total
reflection, visualization
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